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Resumen
En la presente tesina se presenta un estudio sobre la distribución de presiones alrededor de
una pila de puente, que continua en la línea de investigación iniciada años atrás por el profesor
Allen Bateman.
Debido a la naturaleza de esta tesina, gran parte del tiempo empleado ha sido en el Labo-
ratorio de Morfodinámica Fluvial I GITS del DEHMA. Allí se llevaron a cabo finalmente dos
ensayos satisfactorios que caracterizan la distribución de presiones en el lecho alrededor de una
pila.
Como se describe en el Capítulo 3, para la medida de estas presiones se confeccionó una
piedra porosa suficientemente grande como para abarcar la superficie de estudio, a la que se le
alojaron unos piezómetros estratégicamente distribuidos para obtener las presiones con el mayor
detalle posible y el mínimo numero de piezómetros, siendo finalmente un total de 105 piezómetros.
En el Capítulo 4 se describe todo el proceso de construcción y montaje de la piedra así como
los parámetros utilizados en los ensayos. La determinación de estos parámetros es muy impor-
tante ya que los ensayos se hicieron en flujo de aguas claras, por lo que previamente se tuvieron
que determinar las condiciones de inicio de movimiento. Con esta condición se garantiza que la
erosión es la máxima y por lo tanto es el escenario más desfavorable.
Con los resultados experimentales se preparó un modelo numérico para obtener la fuerza de
las subpresiones generadas en el lecho alrededor de la pila. Este modelo estaba compuesto por
2 modelos, el primero encargado de resolver las ecuaciones RANS (Reynolds Average Navier-
Stokes) del cual se obtuvieron las presiones en el lecho, previa validación con los experimentos.
El segundo modelo, consistía en un modelo de flujo subsuperficial para hallar la red de flujo bajo
el lecho del canal mediante la resolución de la ecuación de flujo subterráneo. Conociendo este
flujo subterráneo se calculó el gradiente y finalmente la fuerza ejercida por estas subpresiones.
Por último mediante un simple equilibrio de fuerzas se encontró un coeficiente de reducción de
este equilibrio favoreciendo la movilización de la partícula.
Una vez analizados los resultados, en el Capítulo 7 se propone una modificación al criterio de
inicio de movimiento de Shields para ajustarlo a los hallazgos hechos. Así como una comparación
con otro criterio ya existente y ampliamente utilizado para el diseño de protecciones de pilas
mediante escollera.
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Abstract
The purpouse of this thesis is to present the study of pressure distribution around bridge
piers, which continues the research strand started years ago by professor Allen Bateman.
Due to the nature of this thesis, great deal of time have been spent in the River Morphodyna-
mics I GITS Laboratory of the DEHMA. Finally, two experiments were carried out successfully.
Those experiments allowed us to characterize the pressure distribution on the river-bed around
the pier.
As is described in Chapter 3, in order to measure these pressures, a porous stone large enough
to cover the study area were made. Later, a bunch of piezometers were estrategically placed on
the stone. The placement of the piezometers were made in such a way that ensures the more pre-
cise measure with the minimum number of piezometres, being placed at the end a total amount
of 105 piezometers.
In Chapther 4 is described the whole process of construction and assembly of the stone, as
well as, the parameters used for the experiments. The determination of these parameters is es-
sential to ensure a clear-water flow, so previously the criterion for the initiation of motion had
been calculated. Under this condition the scour reached its maximum value, so the expereiments
had been performed for the worst case.
Once the experimental results were gathered, a numerical model were set up to obtain the for-
ce from the uplift pressures. This model had two parts. The first one was able to solve the RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes) equations, from where the pressure on the river-bed were ob-
tained, after validate them with the experimental data. The second part, was a finite-difference
flow model that solves the groundwater flow equation. This model gave us the flow network under
the river-bed, that allow us to calculate the gradient from which the force of the uplift pressure
were obtained. Last but not least, starting from a simple balance of forces, a reduction coefficient
of the balance of forces were found. This coefficient boosts the initiation of motion of the particles.
Having analysed the results from the numerical model, in Chapter 7 is proposed a modification
of the Shield’s initiation of motion criterion to adapt it to the discoveries made. Along with a
comparison with another criterion widely used to design riprap pier protection.
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Capítulo 1
Introducción y objetivos
1.1. Introducción
Desde la antigüedad los puentes han sido nexos entre territorios divididos por una gran va-
riedad de accidentes geográficos u obstáculos de diferente naturaleza. Pero sin duda, los ríos son
los enemigos más nefastos para la integridad estructural de los puentes, siendo la socavación en
estribos y pilas una de las causas más comunes de fallo en puentes. Estudios realizados, Ward-
hana and Hadipriono (2003) confirman que más de un 50% de los daños causados en puentes,
en Estados Unidos, son debidos a las avenidas y a la erosión local generada por las mismas.
Figura 1.1.1: Pila del Bruke & Wills Brigde después de las inundaciones del 2010
A la luz de estos datos, se podría asumir que el estudio de los efectos hidráulicos ha quedado
relegado a un segundo lugar frente a los avances en el conocimiento de la estructura, los mate-
riales, las cargas y los procedimientos constructivos. Sin embargo, muchos son los casos en el que
un puente debidamente calculado para hacer frente a inundaciones, provisto de contra medidas
para evitar la socavación, como podrían ser las escolleras alrededor de las pilas, han fallado. Los
siguientes casos de colapso de puentes nos pueden ayudar a entender la magnitud del problema.
• Custer Creek Bridge (1938): Puente ferroviario que pese a la disposición de escollera en su
cimiento, se desplomó al paso de un convoy durante una fuerte tormenta que provocó una
crecida en el arroyo. En el accidente perecieron 47 personas y otras 75 resultaron heridas.
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• Hintze Ribeiro Bridge (2001): Colapsó tras una crecida excepcional del río Duero, al paso
de varios turismos y un autobús, cobrándose la vida de 59 personas.
• Puente de la N-II sobre la riera de la Magarola (2000): Caso que causó una gran repercusión
mediática puesto que se trataba de una estructura relativamente nueva, en contraposición
al antiguo puente que salva la riera y aun se mantiene en pie. Murieron 2 personas que
circulaban en el momento del hundimiento y 2 agentes durante las tareas de recuperación
de los cuerpos.
El fallo de un puente siempre conlleva un gran impacto social, tanto por las victimas, como
por la desconfianza de la sociedad hacia las infraestructuras; sin olvidar las pérdidas económicas
debidas a cortes en las comunicaciones, en especial si se trata de grandes vías, y el gasto en la
reparación y/o reconstrucción de un nuevo viaducto. Por esta razón es conveniente estudiar los
fenómenos producidos por el agua como son la erosión local en pilas y estribos.
Es cierto que la erosión en pilas no es un tema reciente, varios autores han estudiado este
proceso pero siempre con el fin de hallar su valor máximo y el tiempo que se tarda en alcanzarlo.
En esta tesina se pretende dar un paso más e intentar explicar el fenómeno en toda su plenitud,
empezando por describir la erosión a simple vista, hasta descubrir que ocurre bajo el material
del lecho.
1.2. Objetivos
El objetivo de la presente tesina, es estudiar la distribución de presiones que se genera en el
lecho alrededor de una pila de puente.
Este estudio pretende ser el siguiente paso de otros trabajos, en los que se buscaba carac-
terizar el proceso físico y hallar formulaciones para predecir la erosión local máxima, así como
el tiempo que se tarda en alcanzar dicha erosión. Por supuesto, para conseguir este objetivo,
se deberá pasar previamente por las fases de experimentación con el fin de conseguir un ensayo
satisfactorio de erosión local. Durante el experimento se deberán medir las presiones generadas
en el lecho alrededor de la pila. Con estos datos, se calibrara un modelo que nos proporcionará
la distribución de presiones, para finalmente obtener las fuerzas de subpresión.
Por lo tanto, se hará uso del Laboratorio de Morfodinámica Fluvial I GITS del DEHMA para
realizar los ensayos necesarios.
Por ello la presente tesina pretende:
• Modificar el criterio de inicio de movimiento para erosión incorporando las fuerzas del flujo
en medio poroso
• Cambiar del criterio de diseño de medidas de protección frente a erosión local (escolleras)
• Modificar de los modelos de erosión local máxima
• Hallar la distribución de presiones no hidrostática que ejerce el agua y los efectos sobre la
movilización de las partículas que esto ocasiona.
• Comparar con un modelo numérico los resultados obtenidos.
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1.3. Metodología
El proyecto se iniciará con una exhaustiva búsqueda de información sobre la erosión local en
pilas, qué es, qué fenómenos hidrodinámicos la producen y por supuesto, cuáles son sus efectos.
Para este proyecto será crucial esta última parte ya que de las dimensiones y la forma del fo-
so de erosión generado son los parámetros que sugieren que la distribución de presiones ejerce
influencia en la movilidad de las partículas. Al ser este proyecto el precedente del realizado por
Fernández Nualart et al. (2004), Guevara (2007) Rodríguez Beltrán et al. (2007) en el mismo
departamento, se tomará especial atención en los datos obtenidos en el mismo.
El siguiente paso serán los ensayos en el laboratorio del Departamento de Ingeniería Hidráu-
lica, Marítima y Ambiental (UPC). Previamente, deberán acondicionarse las instalaciones de
nuevo, ya que están inactivas desde el año 2011. Por lo tanto no se descartan posibles reparacio-
nes. También será necesaria la construcción de un elemento de medida de las presiones, el elegido
será una piedra porosa que abarque toda la zona afectada del lecho. Bajo esta piedra porosa
se distribuirán un determinado número de puntos de medida, según las zonas relevantes para el
estudio, y mediante tubos de plástico se observará el nivel de columna de agua para obtener la
presión en cada punto.
En la fase de programación del modelo numérico se utilizarán dos tipos de software. El pri-
mero para obtener presiones en el lecho y el segundo para generar la red de flujo por debajo de
la pila. Una vez preparado, se calibrarán el primero con las presiones obtenidas en los ensayos
para posteriormente poder aplicarlas al segundo modelo y analizar los resultados.
Podemos esquematizar este estudio en los siguientes puntos:
1. Recopilación de información
2. Realización de los ensayos
Acondicionamiento de las instalaciones
Construcción del sistema de medida de presiones (piedra porosa)
Medida de presiones en lecho plano
3. Preparación del modelo numérico
SSIIM (presiones en el lecho)
Modflow (red de flujo bajo el lecho)
Tratamiento de datos con Matlab
4. Calibración y validación del modelo con los datos experimentales
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Capítulo 2
Estado del conocimiento
2.1. Erosión en puentes
La erosión en puentes o bridge scour es la consecuencia de la interacción entre el flujo de
agua al paso por un obstáculo. Se define como el rebajamiento del lecho del rio, cuya tendencia
es dejar al descubierto los cimientos de la estructura. Ésta no es única, se pueden encontrar hasta
tres tipos diferentes de erosión afectando a un mismo puente.
Figura 2.1.1: Tipos de erosión que pueden ocurrir en un puente. Melville and Coleman (2000)
La erosión general o general scour se puede producir tanto si existe o no un puente que
cruce el río. Por lo tanto, afecta a todo el lecho por igual. Se atribuye a cambios sustanciales en
los procesos de erosión en la cuenca.
Los dos tipos de erosión restante, a diferencia de la erosión general, solo aparecerán en presen-
cia de un obstáculo en el río. Dicho obstáculo que en nuestro caso se trata de las pilas del puente,
produce un bloqueo del flujo, por lo tanto, una reducción de la sección del río. Si el caudal no
varia y hemos reducido la sección, esto se ve traducido en un aumento del caudal unitario, que
a su vez genera la conocida como erosión por contracción.
Por último, la erosión local es aquella generada por la interferencia entre el flujo y la pila.
Por lo que solo actúa alrededor de ésta.
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2.2. Erosión local
2.2.1. Mecanismos de erosión
Como ya se ha mencionado anteriormente, este tipo de erosión viene dado por la perturbación
del flujo por una pila u otro obstáculo. Pero veamos en detalle como se produce:
• El flujo al atravesar el obstáculo se acelera alrededor de éste, de manera que el gradiente
de velocidad vertical del flujo se transforma en un gradiente de presión en la parte donde
impacta directamente sobre la estructura. Este gradiente de presión provoca una corriente
vertical hacia abajo que impacta en el lecho, en la base de la pila, donde se forma un
vórtice que arrastra el material del lecho alrededor y aguas abajo de la estructura. Éste es
el llamado vórtice de herradura, conocido por este nombre debido a la forma que adquiere
cuando se observa desde encima.
• En la superficie libre del agua, el flujo y la pila interaccionan formando una ola llamada
vórtice superficial.
• Detrás de la estructura, donde el flujo se ha separado, se producen unos vórtices de estela.
Todos estos fenómenos se pueden observar en la figura 2.2.1.
Figura 2.2.1: Características del flujo alrededor de una pila. Hamill (1998)
Vórtice de herradura
El anteriormente mencionado vórtice de herradura se piensa que es uno de los principales
actores en el proceso erosivo, es por eso que ha sido extensamente estudiado. Estos vórtices de
pueden describir según Muzzammil and Gangadhariah (2003) mediante tres parámetros:
• Diámetro
• Velocidad
• Fuerza o intensidad
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Además añade una descripción geométrica aproximada, siendo elíptico en el plano vertical
con simetría coincidente con la del flujo. De esta forma se extrae su medida principal que se
define como:
Dv = a+ b (2.2.1)
donde a y b son los radios máximo y mínimo. Para el calculo del segundo parámetro se recure
a la siguiente expresión:
Vo = pi ·N ·Dv (2.2.2)
siendo N la frecuencia de rotación del centro del vórtice. Por último la fuerza o intensidad
del vórtice se define como:
Γ = pi ·Dv · Vo (2.2.3)
Se ha comprobado que estos parámetros se comportan de manera distinta en función de las
características del lecho. Para un lecho no erosivo los parámetros se mantienen constantes para
ReD > 10
4. En caso de lecho móvil, el diámetro Dv se mantiene constante hasta que hs, la pro-
fundidad de erosión, iguala al diámetro. Entonces ambos crecen de forma lineal. En cuanto a los
dos parámetros restantes para el caso de lecho móvil, se observa un crecimiento hasta alcanzar
un máximo a partir del cual decrecen debido a que la erosión llega al equilibrio.
Por otra parte, uno de los aspectos más influyentes de les vórtices de herradura en el inicio del
movimiento es su potencia por unidad de masa o velocidad de disipación de la energía contenida
en los mismos. Su expresión ya fue estudiada por Kolmogorov (1941) y posteriormente por
Onsager (1945) y Weizsäcker (1948). Sin embargo, la aplicación de esta formulación en el campo
de la erosión local en pilas de puente, llega a través de Bateman et al. (2005). Se establece una
proporcionalidad entre potencia de un vórtice y la velocidad del flujo, en la que también aparece
la constante α. En este caso se ha acabado fijando en la unidad.
d
(
v2
2g
)
dt
= α
u3
l
(2.2.4)
Pot = α
u3
l
(2.2.5)
donde
u es la velocidad del flujo
l es el tamaño del vórtice
α es una constante de proporcionalidad, igual a la unidad
2.2.2. Parámetros que influyen en la erosión
La profundidad de erosión depende de una serie de parámetros muchos de los cuales están
interrelacionados. Se pueden dividir en:
• Parámetros que describen el fluido: su densidad (ρ) y la viscosidad (µ), que dependen de
la temperatura y salinidad del fluido.
• Parámetros que describen el sedimento: tamaño medio (d50), desviación estándar del ta-
maño (σ), densidad (ρs) y ángulo de reposo (φ).
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• Parámetros que describen en flujo: calado (y0), velocidad media (v), pendiente de energía
del flujo (Sf ), pendiente del lecho (So) y tensión del corte (τ).
• Parámetros que describen el obstáculo: forma, dimensiones (D), orientación relativa a la
dirección del flujo.
2.2.3. Clasificación de la erosión. Criterio de Shields
Según la velocidad del flujo se distinguen dos situaciones para la erosión local. Se debe aclarar
que no es puramente la velocidad del flujo la que motiva esta clasificación, si no la relación entre
la velocidad de corte del flujo v∗ y la velocidad de corte crítica v∗c . A continuación se definen las
dos situaciones:
• Aguas claras v∗/v∗c < 1: En este caso la velocidad no es lo suficientemente elevada como
para movilizar las partículas por si sola, por o tanto no existe erosión general. Pero podrá
presentarse erosión local en caso de obstrucción del flujo.
• Lecho móvil v∗/v∗c > 1: Caso contrario al anterior en el que la velocidad de corte sobrepasa
el inicio del movimiento, y por consiguiente se produce erosión en el lecho.
Numerosos estudios sitúan la máxima erosión para v∗/v∗c = 1, el momento justo en que se
da la condición de inicio de movimiento. Razón por la que los ensayos se han realizado en estas
condiciones.
Profundizando más en este tema, descubrimos varios estudios de la evolución de la erosión
en función de la situación. En la figura 2.2.2 se observa que para la situación de aguas claras la
velocidad de erosión es muy baja, pero a diferencia de la erosión en lecho móvil, se alcanza la
erosión máxima. Es cierto que en lecho móvil se alcanzan erosiones superiores a ésta, pero se ven
afectadas por fluctuaciones que producen una erosión media ligeramente inferior a la máxima en
aguas claras.
Figura 2.2.2: Comparación de la evolución erosión-tiempo en lecho móvil y aguas claras. Miller (2003)
Estas oscilaciones son provocadas por las formas de fondo con transporte de sedimento, que
a su vez provocan oscilaciones en el propio transporte de sedimentos, en este sentido parece que
habrá que considerarse esta situación como estudios posteriores.
Si dibujamos la erosión también en función de la velocidad, figura 2.2.3, observamos que a
mayor velocidad del flujo menor es el tiempo para alcanzar la erosión de equilibrio y además las
fluctuaciones se atenúan.
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Figura 2.2.3: Variación de la erosión local respecto a la velocidad del flujo y al tiempo. Melville and
Chiew (1999)
Esta atenuación de las fluctuaciones se ve claramente reflejada en la zona sombreada, que
representa la variación de la erosion de equilibrio en función de la velocidad. Para la condición de
inicio de movimiento se observa su máximo, y como justo a continuación disminuye. En cambio,
para altas velocidades esta erosión aumenta.
La velocidad de corte del flujo a la que hemos hecho referencia al inicio, es una medida de la
acción del agua sobre el fondo y puede definirse a partir de la tensión τo como:
v∗ =
√
τo
ρ
(2.2.6)
Para definir la zona en que hay movimiento y la zona donde no lo hay, se utiliza el ábaco de
Shields (figura 2.2.4), en unos ejes τ¯ y Re∗, donde:
τ¯ =
τ
(γs − γ) ·D (2.2.7)
Re∗ =
v∗ ·D
ν
(2.2.8)
donde
τ¯ es la relación entre las fuerzas de desequilibrio y las de equilibrio de una partícula del
lecho
Re∗ es el Reynolds granular, que mide la turbulencia a nivel de grano (para diferenciarlo de
Reynolds global)
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De ahi se deduce que, cuanto mayor es D, mayor tiene que ser la tensión que es capaz de
mover la partícula.
También se puede apreciar que para Re∗ > 400 el movimiento se llama turbulento rugoso,
ya que D del grano es mayor que la subcapa límite laminar y entonces la tensión de Shields
necesaria para iniciar el movimiento es independiente del número de Reynolds y τ¯ = 0,056.
Figura 2.2.4: Diagrama de Shields original. Shields (1936)
Una aclaración muy importante es que el inicio del movimiento no es una linea fina y definida
sino que es una nube de dispersión entorno a esta linea, debido a que la forma de determinar
la línea es puramente empírica y dependerá totalmente del experimentador y del tipo de grano
utilizado. Martín Vide (2009)
2.3. Modelos de erosión
A lo largo de los años, muchos han sido los autores que han publicado modelos de erosión
local. Éstos tradicionalmente se dividen en dos tipos: los de estimación de erosión máxima y los
de evolución temporal. A continuación, se citaran algunos de los modelos más relevantes de los
últimos años y para finalizar se expondrá el modelo que motiva el estudio que lleva a cabo esta
tesina.
2.3.1. Estimación de la máxima erosión local
Esta tipología de modelos es sin duda la más explotada. La cantidad de formulaciones que
podemos encontrar es ingente, donde cada una combina las diferentes variables con el objetivo de
dar la mejor aproximación de la máxima erosión que se espera. Es fácil entender el gran interés
en estos modelos, ya que este valor es determinante para el diseño de puentes resistentes a la
erosión local.
• Método de Melville y Sutherland (1988)
Desarrollado en la universidad de Auckland, este método se basa en curvas envolventes a
datos experimentales, la mayor parte de ellos obtenidos en ensayos de laboratorio.
Este método para la estimación de la profundidad de erosión de equilibrio es destacado,
por Ettema (1980) sobre otros métodos recomendados en guías de diseño americanas por
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su sensibilidad ante parámetros como el caudal, los sedimentos del lecho y características
de la pila. Esta característica, a priori positiva, es calificada también como uno de los pun-
tos débiles por ser insuficientmente conservador. Además, se mencionan ciertos problemas
referentes a factores de forma de la pila.
La estimación de la profundidad de socavación según el método propuesto por B. W.
Melville (1988), está basada en la máxima que es posible obtener en una pila cilíndrica, la
cual es 2,4a. De acuerdo con el método, esta profundidad máxima se reduce afectándola
por ciertos factores que consideran condiciones de agua clara, posibilidad de acorazamiento,
profundidades pequeñas del agua, tamaño del sedimento, forma y alineamiento de la pila.
ds = a ·Ki ·Kh ·KD ·Kσ ·Kf ·KΦ (2.3.1)
• Método de Froehlich (1989)
Una ecuación desarrollada por el Dr. David Froehlich es usada por el programa HEC-RAS
(1998) como una alternativa a la ecuación de la Universidad Estatal de Colorado.
ds = 0,32 · b · φ · F 0,2 · be
b
0,62
· y
b
0,46 · b
D50
0,082
(2.3.2)
• Método de Richardson et al. (1993)
También conocida como CSU (Colorado State University) Scour Equation se caracteriza
por ser una de las más utilizadas, sobretodo en Estados Unidos. Se recoge en el manual
norteamericano HEC-18, y es también, la ecuación que usa el famoso modelo HEC-RAS.
La ecuación fue desarrollada a partir de datos de laboratorio y se recomienda tanto para
condiciones de aguas claras como de lecho móvil.
ds = 2 · y ·K1 ·K2 ·K3 ·
(
b
y
)0,65
· F 0,43 (2.3.3)
Donde los factores K dependen del ángulo de ataque, forma de la pila, y tipo de sedimento;
b, es el ancho de la pila y F, el número de Froude.
• Método de Melville (1997)
Partiendo de los datos recogidos para la formulación del método anteriormente descrito
Melville y Sutherland (1988). Se obtuvieron nuevos datos, que por supuesto fueron consis-
tentes con los existentes, y a la vez se combinaron con otro estudio sobre erosión en estribos
para poder reformular y mejorar el método existente. El nuevo método se expresa como:
ds = ·Kyb ·Kl ·Kd ·Ks ·Kθ ·KG (2.3.4)
Donde los factores K se obtienen a partir de gráficas o ecuaciones y dependen del calado,
de la intensidad del flujo, tamaño del sedimento, forma de la pila, la alineación y geometría
del cauce.
Todos estos métodos se basan en la recolección de datos experimentales y por lo tanto en la
duración de los ensayos, tan solo Melville ha realizado ensayos de larga duración con lo que los
demás dan erosiones menores de las que sucederían en realidad.
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2.3.2. Evolución temporal de la erosión
A diferencia de los anteriores, en este caso los modelos son menos numerosos, aun así, la
dispersión de resultados es significativa. Algunos autores afirman que es imposible llegar a la
erosión de equilibrio, ya que se tiende a ella de manera asintótica con el tiempo. Otros se limitan
a buscar expresiones para el tiempo de equilibrio. A continuación se exponen algunas de las mas
relevantes:
• Shen et al. (1966)
Realizó experimentos en aguas claras y lecho móvil. De ellos obtuvo una formulación empí-
rica para hallar la profundidad de erosión en función del tiempo para una pila de diámetro
D, con una velocidad del flujo V y para un calado yo
ds
dse
= 1− e−aE2 (2.3.5)
donde E =
(
F Dyo
)1/3
ln
(
V t
yo
)
, a = 0,026e(2,932ft)yo y F es el número de Froude.
Se observa que con el aumento de E, ds/dse va acercándose a 1 ya que la exponencial tiende
a cero. Una crítica a esta teoría es la falta de dependencia del tamaño del sedimento, por
lo cual solamente es válido en las condiciones desarrolladas en el mismo modelo.
• Ettema (1980)
Modeló solamente la mitad de aguas arriba del foso como un cono truncado invertido.
Según él, el ancho del área de erosión en el fondo del foso variaba en función de D/d. Para
D/d > 130, esta zona de erosión se extendía hacia la pendiente del foso en las fases iniciales
pero retrocedía a medida que la erosión avanzaba hasta que quedaba reducida justo al lado
de la pila. Para 130 > D/d > 30 esta área de erosión era una zona pequeña en la base de
la pila.
Ettema encontró la variación de volumen con el tiempo que se producía en el foso y definió
también la variación de transporte de sedimento para poder hallar la evolución temporal
de la profundidad de erosión, que es la que sigue:
∂
(
ds
D
)
∂t
=
k1d
k2k4D3
√
1 + cotg2φ
cotgφ
Ip (2.3.6)
ki son constantes que Ettema obtuvo empíricamente para determinadas condiciones de
flujo. Pero realmente, no trató de resolver totalmente esta ecuación ya que no resolvió Ip.
• Melville and Chiew (1999)
Ellos encontraron el tiempo te de equilibrio en aguas claras, que lo definieron como el
tiempo en que la variación en la profundidad de erosión es menor del 5 % del diámetro de
la pila en 24 horas. Además definieron un factor de escala temporal t∗ = V te/D.
Experimentalmente hallaron que te y t∗ sólo dependían de V/Vc, D/d50 y yo/D. En sus
estudios relacionaron t∗ con cada uno de los parámetros independientes. Demostraron que:
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t∗ = 2,5 · 106 si yo/D > 6 ó D/d50 > 100
t∗ = 1,6 · 106 (yo/D)0,25 si yo/D ≤ 6 (2.3.7)
t∗ = 9,5 · 105 (D/d50)0,21 si D/d50 ≥ 100
Sus experimentos solo son válidos en aguas claras 0,4 ≤ V/Vc ≤ 1 donde:
4,17 · 106
(
V
Vc
− 0,4
)
(2.3.8)
De estas relaciones sacaron el tiempo de equilibrio te:
te (días) = 48,26
D
V
(
V
Vc
− 0,4
)
si yo/D > 6
te (días) = 30,89
D
V
(
V
Vc
− 0,4
)( y
D
)0,25
si yo/D ≤ 6 (2.3.9)
y también la ecuación de la erosión en función del tiempo:
ds
dse
= exp
[
−0,03
(
Vc
V
ln
(
t
t− e
))1,6]
(2.3.10)
De las ecuaciones se pude observar que el tiempo de equilibrio tiende a incrementar si se
incrementa la intensidad del flujo V/Vc, manteniendo las demás variables constantes. Esto
es debido a dos factores; primero, al incrementar la intensidad del flujo el sedimento es
movido más rápidamente y por esto tiende a disminuir el tiempo de equilibrio. En segundo
lugar la profundidad de equilibrio es mayor si hay más intensidad del flujo y por eso se
necesita más tiempo para llegar al equilibrio. Este estudio dedujo que el segundo factor
es dominante sobre el primero y por eso al tener más intensidad del flujo el tiempo de
equilibrio es mayor.
• Oliveto and Hager (2002)
Su modelo se basó en la analogía entre erosión local y la resistencia que ofrece un cuerpo
rígido en el flujo de un fluido no viscoso. La resistencia del cuerpo al flujo F se puede
expresar, de acuerdo con Newton, como:
F =
ρ ·A · V 2o
2
(2.3.11)
donde A es el área perpendicular al flujo y Vo es la velocidad de aproximación del flujo
(los efectos del ángulo de ataque no son tenidos en cuenta). La erosión ocurre debido a
que las fuerzas hidrodinámicas en el grano son mayores que las fuerzas que se oponen al
movimiento.
La profundidad de erosión (LR) en un momento t varia dependiendo del tamaño de la pila
o estribo y del calado aguas arriba. Luego por geometría se puede sacar:
LR = D
αyβo y α+ β = 1 (2.3.12)
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Ademas LR aumenta aproximadamente con V − o al cuadrado y disminuye con un incre-
mento de la diferencia de densidades entre los dos elementos que intervienen ρs−ρρ Otro
parámetro determinante es el número de Fraude densimétrico Fd que incluye parámetros
hidráulicos y granulométricos y se puede expresar como:
Fd =
V√
ρs−ρ
ρ gd50
(2.3.13)
Fd puede expresarse como el ratio entre la velocidad actual V y una velocidad de referencia
VR. Luego se puede definir un tiempo de referencia tR como tR = LRVR . Esto concuerda con
lo dicho anteriormente ya que el tiempo de equilibrio depende de la geometría, del calado,
de la densidad del sedimento y de la granulometría. De esta forma se halla un tiempo
adimensional T:
T =
t
tR
=

(
ρs−ρ
ρ gd50
)1/2
LR
 · t (2.3.14)
Resumiendo, la profundidad de erosión adimensional Z = z(t)/LR varia con Fd y con
f(T ), donde f(T ) incrementa con el tiempo. Algunos autores proponen que esta función
sea logarítmica.
Z = 0,068 ·N−1/2σ · F 1,5d · log (T ) (2.3.15)
donde N depende de la forma del obstáculo y es igual a 1 para pilas cilíndricas e igual a
1,25 para estribos o pilas rectangulares.
• Miller (2003)
Su modelo asume que la geometría del foso de erosión se puede aproximar a un cono
truncado invertido, que es simétrico y que la pendiente del foso igual al ángulo de reposo
del sedimento. La erosión solamente se da en una pequeña zona adyacente al cilindro.
Esta zona es alimentada por el sedimento que va deslizando de las paredes del foso. De
esta manera el ángulo de estas paredes puede mantenerse constante. El área de la zona
de erosión es constante para cualquier profundidad de erosión, y solamente depende del
diámetro de la pila.
De la 2.3.1 se puede deducir geométricamente el incremento de volumen del foso que es
∆V1 + ∆V2:
∆V ol = pi
[
n ·D2 (1 + n) +D (2n+ 1) ds
tgφ
+
(
ds
tgφ
)2]
∆ds (2.3.16)
El volumen de sedimento transportado V ols se relaciona con el volumen del foso de erosión
según:
V ol =
V ols
1− p (2.3.17)
donde p es la porosidad. Luego derivando la ecuación en el tiempo, queda:
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Figura 2.3.1: Volúmenes definidos en el modelo.
dV ol − s
dt
= pi (1− p) d (ds)
dt
[
n ·D2 (1 + n) +D (2n+ 1) ds
tgφ
+
(
ds
tgφ
)2]
(2.3.18)
Si la variación de volumen de sedimento transportado se puede describir como:
dV ol − s
dt
= Qout = qout · w (2.3.19)
donde w es el ancho del área donde hay transporte de sedimento y se puede definir como
w = D(2n+ 1)βe como se ve en el siguiente dibujo:
Figura 2.3.2: Definición del parametro w.
Finalmente solo faltaría hallar qout para poder encontrar d(ds)/dt que queda:
dy
dt
=
D(2n+ 1)βe · qout
pi (1− p) · ds
[
n ·D2 (1 + n) +D (2n+ 1) dse·ytgφ +
(
dse·y
tgφ
)2] (2.3.20)
donde y = ds/dse. La fórmula asume las condiciones de aguas claras pero en el caso de
querer aplicarla a lecho vivo sólo tendría que añadirse un término que cuantificara qin.
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• Chang et al. (2004)
El principal objetivo de este estudio era investigar y analizar los datos experimentales de la
evolución de la profundidad de erosión en pilas circulares. A diferencia de otros, se introdujo
el concepto de capa de mezcla (Mixing layer) en el cálculo de la erosión de equilibrio para
sedimentos no uniformes.
Tomando la misma definición de tiempo de equilibrio que Melville y Chiew (1999) se ob-
tuvieron las siguientes relaciones:
Ds =

0,08 ·Kθ ·Kν · T−1,3c · T 0 ≤ T ≤ Tc (2.3.21a)
Dse − 0,27 ·Kσ ·Kν
(
T−0,3 + 0,41
)
Tc ≤ T ≤ 0,04 (2.3.21b)
Dse − 1,1 ·Kσ ·Kν
(
T − 2,22T 0,45 + 1,22) 0,04 ≤ T ≤ 1 (2.3.21c)
Siendo
Tc =
(
Dse
0,35 ·Kσ ·Kν − 0,31
)−3,33
(2.3.22)
También se redefinió la estimación del tiempo de equilibrio. Partiendo de la definición de
Melville y Chiew se introdujo la dependencia de la no uniformidad del sedimento, escri-
biéndose de la siguiente manera:
te(días) = A ·K ′σ
D
V
(
V
Vc
− 0,4
)(
d50
D
)k (yo
D
)m
(2.3.23)
Donde los coeficientes A, k,m se obtienen de la tabla 2.1.
H/D > 6 ≤ 6
D50/D ≥ 0,01 < 0,01 ≥ 0,01 < 0,01
A 18.34 48.26 11.74 30.89
k -0.21 0 -0.21 0
m 0 0 0.25 0.25
Tabla 2.1: Valores de los parámetros A, k, m de la ecuación 2.3.23
• Oliveto y Hager (2005)
Se trata de una revisión de la ecuación presentada en Oliveto and Hager (2002) con el
fin de aportar justificaciones adicionales. Se llegó a la conclusión que la ecuación podía
ser aplicada cuando el umbral del número de Froude densimétrico es mayor de 0.60. Del
estudio anterior ya se conocía un umbral superior, por lo tanto se concluye que la ecuación
es válida para 0,60 < Ft < 1,20
2.3.3. Modelo morfodinámico de erosión
La presente tesina sigue con la linea de investigación iniciada años atrás y que llego entre
otros resultados a la formulación de un modelo morfodinámico de erosión de Bateman et al.
(2005). En este apartado se pretende explicar en que consiste y que resultados arroja.
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Este modelo surgió después de plantear la existencia de un tiempo de equilibrio de la erosión.
Para hallarlo se llevaron a cabo una serie de experimentos de larga duración para poder observar
la evolución completa del fenómeno, a diferencia de los estudio presentados hasta aquel momen-
to que se centraban en las primeras horas de duración y extrapolaban el resto. A partir de esta
observación, se estudió también desde un punto de vista físico con la esperanza de descubrir las
leyes por las que se rige la erosión, y de esta manera proponer una formulación teórica.
El modelo parte de la idea de potencia del fujo. Esta potencia es una magnitud medible y
finita, por lo tanto, permite la estimación de la erosión. El proceso erosivo se produce gracias a
la potencia del flujo, ésta se mantiene constante, pero como sabemos la erosión llega a detenerse.
La causa es que llegado el tiempo de equilibro, la potencia del flujo es incapaz de movilizar el
volumen de sedimento que se necesita para continuar, ya que dicho volumen aumenta con el
tiempo, por el aumento de la profundidad del foso. En el modelo se distinguen dos procesos,
activo y pasivo, que unidos describen el fenómeno de la erosión local. El proceso activo tiene
lugar en la base de la pila, aguas arriba de la misma. Es en esencia el motor de la erosión,
y como ya hemos definido anteriormente, el llamado vórtice de herradura. Este proceso es el
desencadenante del segundo, el pasivo, que se define como el derrumbamiento intermitente de
sedimento en el foso. Por lo tanto, el fenómeno pasivo es completamente dependiente del activo
y su interacción es el caudal sólido Qs entre ambos.
Fenómeno activo
Como ya hemos dicho, el fenómeno activo es el generador de la erosión. Se trata de los vórtices
de herradura mencionados al inicio del capítulo, pero conocido su funcionamiento se puede afir-
mar que no actúan solos. Hay otros factores, como la distribución no hidrostática de presiones,
la que propicia una magnitud tan grande de erosión. El descubrimiento de este factor es el que
motiva la presente tesina, y del cual se hablara más adelante.
Primero se define la potencia de los vortices mediante la expressión hallada por Batchelor
(1953), que define la energia que disipa un vortice opr unidad de tiempo es del orden de:
u3
l
potencia por unidad de masa (2.3.24)
donde
u es la velocidad del flujo
l es la longitud del vórtice
Lo que quiere decir la fórmula, es que todos los volúmenes disipan la misma potencia.
Como se ha definido que la potencia depende del volumen de sedimento y de la evolución de
la erosión en el tiempo, podemos definir la potencia también como:
Ws
de
dt
= potencia para mover el sedimento (2.3.25)
donde
e es erosión medida desde el lecho original
Ws es el peso sumergido de las particulas
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Igualando las ecuaciones 2.3.24 y 2.3.25, y teniendo en cuenta la porosidad λ se obtiene:
(1− λ) · u
3
l
= Ws
de
dt
· 1
m
(2.3.26)
pero Ws = m · g = γ ·R · V ol · g, siendo R la relación de reducción de densidad para tener en
cuenta el peso sumergido de las partículas (R = S − s − 1). Si lo que se busca es potencia por
unidad de masa y de volumen, se obtiene lo siguiente:
(1− λ) ·
(
u3
l
)(
l
g
)
=
de
dt
·R (2.3.27)
Y multiplicando a ambos lados por A, que es el área del foso pequeño sometido a los vórtices,
se obtiene: [
(1− λ) ·
(
u3
glR
)]
A =
de
dt
·A = dVexc
dt
(2.3.28)
que es la velocidad de excavación a la que el material sale del foso.
Reescribiendo la formula anterior llegamos a la siguiente expresión:
A
[
de
dt
]
= (1− λ) · αq
3A
gR (yo + e)
4 (2.3.29)
Se observa que la potencia incrementa con la potencia tercera del caudal (q3). Esto significa
que la erosión es muy sensible a cualquier cambio en el caudal, por pequeño que este sea.
También se puede deducir que al incrementar la profundidad de erosión, la velocidad del
proceso disminuye. Esto es debido a que la potencia existente es única y constante. Es decir,
si aumenta la erosión, aumenta el volumen del foso y por lo tanto también existe más masa de
partículas para movilizar. Esto produce que la velocidad del proceso tenga que disminuir ya que
la potencia se mantiene.
Por último, si se integra la ecuación 2.3.29 se observa que la erosión e depende del tiempo
proporcionalmente a t1/5. Concluyendo que en los instantes iniciales la erosión es muy rápida, y
a medida que avanza el tiempo ésta se ralentiza.
Fenómeno pasivo
A diferencia del fenómeno activo, el pasivo no actúa desde el inicio. El fenómeno pasivo em-
pieza a actuar cuando la erosión es suficientemente grande, generalmente del orden del tamaño
de la pila. Como ya hemos explicado, consiste en colapsos intermitentes que reducen la velocidad
de la erosión de la parte activa.
Si incluimos este fenómeno a la ecuación 2.3.29, correspondiente al proceso activo, resulta a
siguiente ecuación:
A
[
de
dt
]
= (1− λ) · αq
3A
gR (yo + e)
4 −Qs (2.3.30)
donde Qs es el caudal sólido que pasa de la zona de los taludes del foso hacia el foso activo.
Para definir este caudal sólido, que sabemos que es intermitente y discontinuo, se utilizó una
analogía con el vaciado de una cuenca. Así pues, después de desarrollar las expresiones se llega
a que:
18
Estudio experimental de la distribución de presiones alrededor de una pila de puente
dQs
dt
= K · dVe
dt
−K ·Qns (2.3.31)
donde la única incógnita es el volumen potencial Ve que depende de la geometría del foso.
Basándose en la experiencia obtenida en los ensayos se llegó a que este volumen se define de
la siguiente manera:
Ve =
3
2
θ
√
1
tg2φ
+ 1 · (e− eo)3 (2.3.32)
Por último combinamos toda la información, obteniendo las dos ecuaciones diferenciales or-
dinarias a resolver:
A
[
de
dt
]
= (1− λ) · αq
3A
gR (yo + e)
4 −Qs (2.3.30)
3 ·K ·G · (e− eo)2 de
dt
− dQs
dt
= K ·Qns (2.3.33)
Experiencias posteriores
Posteriores análisis del modelo llevados a cabo por el profesor Bateman advierten de un factor
no considerado. Se comprobó que a pesar de lo que la teoría contemplaba, la erosión se extendía
durante mas tiempo del esperado. Tras unos ensayos en la Universidad de Minneapolis, se des-
cubrió que la existencia de una distribución no hidrostática de presiones en el lecho alrededor de
la pila era relevante en el proceso de erosión. A la vista de este hallazgo se discutió la posibilidad
que estas subpresiones afectaran al peso de las partículas, disminuyéndolo y haciéndolas mas
susceptibles de ser movilizadas.
En ese momento es cuando surge la necesidad de caracterizar esas subpresiones y por lo tanto
la motivación de esta tesina.
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Capítulo 3
Instalaciones y sistemas de medida
utilizados
3.1. Instalaciones
Los ensayos que requiere esta tesina se realizaron en el canal del Laboratorio de Morfodiná-
mica Fluvial I GITS del DEHMA.
Figura 3.1.1: Sección longitudinal del canal.
Esta instalación consta de los siguientes elementos:
• Un depósito de entrada para almacenar el agua antes de su entrada al canal. Se encuentra
en una posición elevada respecto a este. Con el fin de disipar la energía del agua debido a la
altura a la que se encuentra, se han dispuesto dos tabiques de ladrillos justo a la salida de la
tubería. El primero de 0,5m para absorber el impacto del agua, y el segundo de 2,5m para
acabar de disipar las turbulencias remanentes. En la entrada de agua también contamos
con una válvula para regular el caudal.
• El canal propiamente dicho, de 7,5m de longitud y 2,52m de ancho, consta de tres partes; la
primera, de 2,25m, de hormigón. La segunda, de 2,5m, es una zanja de 0,5m de profundidad
dónde se coloca la arena que conforma el lecho móvil. Por último la tercera parte, de 2,75m,
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al igual que la primera también de hormigón. Cada una de estas partes tiene una pendiente
diferente pero en media la pendiente del canal es So = 0,0018.
• A la salida del canal, encontramos dos paredes de escollera cuya función es disipar la energía
del agua tras la caída desde el canal. Tras ellas se encuentra el vertedero triangular de labio
fino, donde podremos medir el caudal circulante.
• Por último el agua saliente del canal baja hacia el piso inferior, hacia otro depósito desde
el cual, mediante dos bombas de 100l/s de caudal nominal, se impulsa el agua de nuevo al
depósito de entrada, cerrando así el circuito.
3.2. Sistemas de medida
3.2.1. Medida de presiones
La medida de presiones se realizó mediante la medida del nivel de agua en diferentes puntos
distribuidos alrededor de la pila. Para ello se dispuso una placa milimetrada con los piezómetros
conectados con el punto exacto de medida. Para una medida exacta se usaron tubos plasticos de
1 mm de diámetro.
Esta medida requiere de un elemento sólido al que fijar los piezómetros. Este elemento es una
piedra porosa confeccionada con la misma arena de la que disponemos en el canal, de manera
que no haya interferencias. Las dimensiones se eligieron tomando como referencia la descripción
geométrica del foso que se hace en el modelo morfodinámico de Bateman et al. (2005), resultando
una piedra rectangular de 39x89x2,5cm que envuelve a la pila por su cara frontal y laterales.
La distribución de los tubos de medida de presión se hizo diferenciando dos zonas: la afectada
por el foso de erosión activo, y el resto de la superficie delimitada por la piedra, en la que se
incluye el foso de erosión pasivo. La zona afectada por el foso activo se extiende en un radio de
aproximadamente 20cm desde el centro de la pila.
• Zona foso activo: Se disponen los tubos con una separación de 2cm en el sentido del flujo, y
3,2cm en la perpendicular y de forma asimétrica en ambos lados. Esta disposición coincide
con la de los puntos de la malla de calculo utilizada en el modelo.
• Zona foso pasivo: Se distribuyen siguiendo arcos concéntricos al de la frontera del foso
activo.
En la figura siguiente se puede ver la distribución en planta de los piezómetros.
Figura 3.2.1: Esquema de la distribución de los puntos de medida de presiones.
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3.2.2. Medida del caudal
Las medidas del caudal se efectuaron mediante la medida del nivel del agua a la salida en
el vertedero triangular desde la punta del triangulo. Esta medida se obtiene con la ayuda de un
travesaño y un limnímetro. El caudal se calcula aplicando la siguiente formula:
Q = 1,366 [h(m) + 0,0008]2,5 (3.2.1)
siendo h la altura de agua medida en metros.
Figura 3.2.2: Vista del vertedero triangular y limnímetro para medir el nivel de agua.
3.2.3. Medidas de calados
Las medidas de calado para asegurar que las condiciones de inicio de movimiento son las
correctas se hicieron mediante 2 limnímetros situados 10cm hacia el centro del lecho de arena
desde los extremos, estando por tanto separados una distancia de 2,30m, y a unos 10cm de la
pared del canal.
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Capítulo 4
Descripción de los ensayos
4.1. Metodología
4.1.1. Preparación previa a los ensayos
Puesta a punto del canal
Esta instalación permanecía inoperativa desde el año 2010, y posteriormente se utilizó para
llevar a cabo otros experimentos que no usaban la instalación en sí. Debido a esto, se fueron
acumulando materiales diversos, llegando a estar en un estado deplorable. Por lo tanto, se tubo
que retirar todo el material almacenado, drenar el agua estancada que quedó en los depósitos,
fuente de insectos y fauna diversa, y limpiar todos los componentes del sistema a fondo. Para
asegurar que no habría problemas con el lecho móvil por contaminación del árido, se cribaron
aproximadamente los primeros 30cm de profundidad.
Se tuvo que sustituir una válvula que no funcionaba, ya que era una de las 2 necesarias para
cerrar el paso de agua del depósito superior al inferior,directamente, sin pasar por el canal. Y por
último, el primer día que se bombeó agua hacia el depósito superior nos dimos cuenta que éste
perdía agua. Con lo cual, se procedió de nuevo a su vaciado y posterior reparación, demorando
el inicio de los ensayos.
Figura 4.1.1: Válvula substituida.
25
CAPÍTULO 4. DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS
Construcción de la pendiente del lecho móvil
Antes de empezar los ensayos se debe perfilar una pendiente de 1,6‰. Ya que en los cálculos
realizados para la determinación del inicio de movimiento se tomó esta pendiente.
Figura 4.1.2: Detalle de la zanja con los perfiles L y la traviesa metálica durante el perfilado.
Para facilitar esta tarea y agilizar la preparación de los ensayos, se utilizaron dos perfiles
metálicos a modo de guías, elevadas 2,8cm sobre la solera de hormigón en el borde de aguas
abajo, y empotradas en el hueco de la zanja aguas arriba, de tal manera que se elevara 3,2cm
sobre el borde de hormigón. Con esta configuración se consiguió la inclinación deseada.
4.1.2. Determinación del inicio del movimiento
El paso previo a los ensayos es determinar las características de éste. Los parámetros que
buscamos son el caudal y el calado que debemos utilizar para cumplir con las condiciones de
erosión en aguas claras.
Los datos de partida son:
B = 2,52m
D50 = 1,6mm
γs/γ = 2,65
So =0,0016
Para que el tamaño del árido no influya en la erosión local aparte del ancho de pila, se debe
cumplir que:
y
φ
≥ 50 (4.1.1)
De donde se extrae la condición y ≥ 50·φ = 50·1,6 = 80mm, que determina el calado mínimo.
Como se busca obtener el inicio de movimiento, la condición de inicio de movimiento es:
τo = τc (4.1.2)
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El problema se reduce a resolver el sistema de ecuaciones siguiente:
τc = τ¯ · (γs − γ) ·D50 (4.1.3)
τo = γ · y · Sf (4.1.4)
Q =
1
n
B ·R5/3h · S1/2f (4.1.5)
n =
D
1/6
50
21
(4.1.6)
Figura 4.1.3: Diagrama de Shields.
La única incógnita que nos falta es el término τ¯ que obtenemos del ábaco de Shields y cuyo
valor es 0,036. El resultado final nos da un calado de 0,069m y un caudal de 68,8l/s. Teniendo
en cuenta la condición (4.1.1), vemos que el valor es inferior a 8cm.
Para garantizar que se cumple la condición (4.1.1), impondremos un calado de 9cm como
margen de seguridad. Volvemos a resolver el sistema de ecuaciones dejando como incógnitas el
calado y la pendiente motriz.
Finalmente, el resultado obtenido es un caudal de 93,42l/s y la pendiente motriz de 0,001077.
Como se observa esta pendiente difiere de la geométrica, por lo que no estaremos en régimen
uniforme. Para una longitud tan pequeña esta diferencia puede considerarse prácticamente nula.
Posteriormente a la determinación de estos parámetros se llevó a cabo una comprobación en
el canal. La determinación del umbral de movimiento se hace a simple vista, preferiblemente con
la ayuda de un observador experimentado. Se define como el momento cuando se ven moverse 1
o 2 granos por segundo.
El resultado final fue que se observó el inicio de movimiento para un caudal de 92,21l/s y un
calado de 0,0813m. Por lo tanto, se validaron los cálculos realizados.
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4.1.3. Construcción de la piedra porosa
La piedra porosa constituye uno de los elementos clave de esta tesina. Por ello, su construcción
fue bastante delicada ya que cualquier defecto podría influir en los resultados de los ensayos.
Finalmente, la construcción requirió 1 año de trabajo aproximadamente. Durante la construcción
fue necesaria la colaboración de los profesores del Departamento de Hidráulica y del Laboratorio
de Mecánica de Suelos de la UPC. A continuación describiremos este arduo proceso.
Materiales
Los materiales necesarios fueron:
• Molde de madera (DM)
• 22kg de arena sílicea D50 = 1,6mm
• 1kg de Araldit
• 10m de tubo plástico Di = 1mm
• 400m de tubo plástico Di = 2mm
• 50m de tubo plástico Di = 4mm
Construcción
El primer paso fue la compra de un molde a medida que posteriormente tuvimos que ensam-
blar en el laboratorio. Además, de una chapa de madera a parte donde se clavaron puntas para
poder marcar donde tendríamos que perforar una vez endurecida la piedra.
Con el molde preparado, se procedió a la mezcla de la arena con el adhesivo al 5% en masa
y se amasó hasta obtener una mezcla homogénea. Se vertió la arena en el molde, se compactó li-
geramente y se enrasó. Por último, utilizando la chapa con los clavos, se hicieron las perforaciones.
Figura 4.1.4: Llenado del molde con la arena.
Después de varios meses de secado, se desmoldó la pieza, el resultado fue más que satisfacto-
rio. Se procedió entonces al montaje de los piezómetros.
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Los tubos están formados por tres segmentos: uno de 1 mm de diámetro y 5 cm de largo, a
través del cual se mide la presión en el punto deseado, otro de 2 mm de diámetro y 3.5 m de
largo que comunica con el exterior del canal, el tramo final compuesto por un tubo de 4 mm
de diámetro interior donde se miden las alturas de agua. Este último tramo estaba pegado a un
panel con papel milimetrado de fondo para facilitar la medida.
Figura 4.1.5: Fijación de los piezómetros a la piedra.
Antes de pegar los tubos en la piedra, se perforaron los agujeros de medida donde se alojarían
los tubos de 1 mm. La mayoría son pasantes aunque un 10% de los puntos fueron interiores.
Finalmente, se unieron los tubos a la piedra utilizando también Araldit, para asegurar una unión
lo suficientemente fuerte como para resistir el montaje en el canal.
Montaje
Para realizar el montaje, primero se tuvo que retirar toda la arena del centro de la zanja para
poder situar la pila cuadrada de 9cm de lado que sirvió de referencia para situar la piedra porosa.
Posteriormente, se centró la muesca de la piedra con la pila y se situó a la altura correspondiente.
Por último, se repuso toda la arena y se enrasó de nuevo.
Figura 4.1.6: Montaje de la piedra porosa en el canal.
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Los paneles de medida de presiones, que constan de una serie de tubos de 4 mm de diámetro
interior sobre papel milimetrado, se situaron a ambos lados del canal. De esta manera cada panel
contiene aproximadamente la mitad de los piezómetros.
4.2. Ensayos realizados
Para la validación del modelo numérico, se realizaron 2 ensayos de medida de presiones. Es-
tos ensayos se hicieron siguiendo los parámetros calculados en el apartado 4.1.2. Debido a la
naturaleza inexacta del trabajo en el laboratorio, estos parámetros no se lograron alcanzar. Sin
embargo, los valores finales fueron muy cercanos a los teóricos.
La razón por la cual los parámetros medidos en el ensayo se tomaron por buenos, fue que a
pesar de no ser exactamente los calculados, se observó el inicio de movimiento y la medida de
calados era muy cercana al normal. Aún estando muy cercanos al calado normal, en ninguno de
los ensayos se consiguió dicho calado y los ensayos se desarrollaron en régimen lento con una
curva de remanso M1.
A continuación se detalla el procedimiento seguido para realizar los ensayos y posteriormente
los principales problemas durante los ensayos.
4.2.1. Preparación de los ensayos
El procedimiento a seguir para iniciar un ensayo es simple pero debe hacerse muy cuidado-
samente para evitar perder precisión en la recogida de resultados. Los pasos a seguir son:
• Enrasar la arena de la zanja para trabajar con la pendiente adecuada tal y como se ha
detallado en el apartado 4.1.1. Hay que tener especial cuidado en la zona de transición con
la piedra ya que puede haber pequeños colapsos si la arena no esta bien consolidada.
• Medir la altura del lecho con los limnímetros para luego obtener el calado, así como la
altura de la lámina de agua del vertedero triangular para las medidas del caudal.
• Cerrar la condición de contorno aguas abajo con los ladrillos para disminuir la velocidad del
flujo y que no haya erosión. Esta condición se ira abriendo para ajustar el calado deseado.
• Abrir la válvula lentamente y conectar las bombas para garantizar un caudal constante.
A la vez hay que añadir más agua al sistema para evitar que el nivel en el depósito de
las bombas baje demasiado. Cuando el volumen de agua en el sistema es el adecuado, se
procede a ajustar el caudal y el calado a los parámetros requeridos.
• Por último, una vez estabilizado el flujo que queremos se debe purgar los piezómetros para
eliminar el aire que pueda haber. Esta operación se realizó con una jeringa absorbiendo
aire y agua hasta que no se observen burbujas de aire. Es muy importante que no quede
aire en el interior ya que en ese caso las medidas no serian fiables.
Aún siguiendo todos estos pasos, durante el ensayo hay que comprobar que el nivel de agua
en el depósito superior sea siempre constante y que el nivel de agua en el depósito de las bombas
no llegue nunca a niveles extremadamente bajos para no dañar las bombas.
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4.2.2. Problemática
Para esta tesina se han realizado 2 ensayos, pero previamente se han hecho numerosas prue-
bas para poder garantizar la validez de los mismos. Durante dichas pruebas se han encontrado
numerosos problemas que se exponen a continuación:
• Durante el funcionamiento del canal el volumen de agua necesario es mayor que el que se
puede almacenar en los depósitos, por lo tanto hay que añadir un volumen extra al poner
en marcha el sistema. El problema aparece cuando se quiere parar el sistema ya que hay
que desaguar este volumen de agua. Con los desagües que dispone el sistema no siempre se
ha conseguido y el agua ha desbordado el depósito inferior inundando parte del laboratorio.
Este problema ha estado siempre presente e incluso se ha agravado ya que en los últimos
ensayos una de las válvulas dejó de funcionar.
• Otro de los problemas fue la obstrucción de los piezómetros con la propia arena. Durante los
ensayos la arena movilizada entraba en los orificios y taponaba parcialmente los piezómetros
ralentizando así la variación de los niveles. Al final se optó por limpiar los orificios con una
aguja al inicio de los ensayos.
• Por último, debido a la posición de los piezómetros bajo la piedra porosa y el paso de
los tubos de conexión, algunos piezómetros no funcionaron. Este problema fue a causa del
montaje de la piedra en el canal. El montaje no fue fácil, pero se intentó que los tubos
no de doblaran, pese a todos los esfuerzos parece ser que algunos tubos se doblaron y
no permitían el paso del agua. Afortunadamente, después de un par de ensayos la piedra
acabo de asentarse y algunos de los piezómetros que no funcionaban finalmente se pudieron
utilizar. El número final de piezómetros inutilizados fue de 4 de 105, un 3.8% del total.
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Capítulo 5
Modelo numérico del flujo
La modelización se divide en 2 fases, la primera es la modelización del flujo para obtener las
presiones ejercidas por el agua sobre el lecho sin erosionar. Con los resultados experimentales
podemos calibrar y validar este modelo para poder usar los resultados en el siguiente. Con las
presiones obtenidas en el primer modelo, se calcula en la segunda fase, la red de flujo bajo el
lecho. Esta red de flujo es la responsable de las subpresiones que afectan a la movilidad de las
partículas y por lo tanto el objetivo de esta tesina.
Esta concatenación de modelos numéricos ya ha sido utilizada por otros autores como Kar-
wan and Saiers (2012) o Cardenas and Wilson (2007) para el estudio del intercambio hiporreico
en el contexto del transporte de contaminantes del río al lecho.
Para la fase 1 el software utilizado fue el modelo de trasporte de sedimentos SSIIM (Sediment
Simulation in Intakes with Multiblock Option) del profesor Nils Reidar B. Olsen del la Norwe-
gian University of Science and Technology. Para la fase 2 se utilizó el conocido modelo de flujo
MODFLOW del USGS
5.1. SSIIM
Este software es capaz de resolver las ecuaciones RANS (Reynolds Average Navier-Stokes)
por el método del volumen de control con el algoritmo simple, además del modelo de turbulencia
k-ε. Esto nos permite modelar el flujo del agua alrededor de la pila, siempre considerando el
estado estacionario. Dichas ecuaciones se detallan a continuación:
ρ
∂u¯j u¯i
∂xj
= ρf¯i +
∂
∂xj
[
−p¯δij + µ
(
∂u¯i
∂xj
+
∂u¯j
∂xi
)
− ρu′iu′j
]
(5.1.1)
Su funcionamiento es algo tosco al principio ya que se controla mediante comandos en archivos
de texto que el ejecutable interpreta. Estos inputs son generalmente 2:
• Control: Es el archivo que contiene los parámetros y opciones que se aplicaran al modelo.
• Koordina: Contiene los datos de la malla de cálculo, siguiendo la estructura siguiente:
i j x y z
• Geodata: Contiene la geometría del lecho
Pese a que el propio programa incorpora un editor de mallas de cálculo, éste es bastante
rígido y no permite la creación de mallas no uniformes. Por lo tanto fue necesaria la generación
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de una malla ajustada a las características del problema. Esto es debido a que en la zona cercana
a la pila se necesita una mayor resolución de los resultados y por lo tanto una malla más densa
que en la periferia. La malla elegida consta de 97x97 elementos por nivel, divididos en 3 zonas
cada una de ellas con 9,79 y 9 elementos respectivamente, y 20 niveles en altura.
Con esta división se garantiza una zona de 0,84m de ancho por 1,25m de largo, que según
las medidas extraídas del modelo morfodinámico de Bateman et al. (2005), es suficiente para
contener en ella la zona erosionada por completo.
Con esta malla también se permite disminuir el tiempo de cálculo, que aun así continuó sien-
do notablemente alto para un análisis sin tener en cuenta la fuerza de la gravedad.
Figura 5.1.1: Malla de cálculo.
Para lo que si que se utilizó el editor de mallas fue para la interpolación de los puntos con-
tenidos en el archivo Geodata. De esta manera, se consiguió simular la pendiente existente en el
laboratorio.
Una vez finalizado el cálculo se obtienen una gran variedad de outputs de los cuales solo se
utilizan los siguientes archivos:
• Result: Contiene datos de velocidades, presiones entre otros.
• Koosurf: Archivo similar al Koordina pero con las coordenadas de la superficie libre.
Debido a la ingente cantidad de datos contenidos en estos archivos, fueron tratados con
Matlab para obtener una malla con las presiones en el lecho, contando el peso del agua, que
se usa como condición de contorno para el modelo de flujo subterráneo. Se aplica esta sencilla
operación:
ptotal = pdina´mica + 9,80665 · y (5.1.2)
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Obteniendo y de la diferencia de las coordenadas z de los archivos Koordina y Koosurf, y pdina´mica
del archivo Result.
Para la validación del modelo, en cambio, se compararon las presiones sin el peso del agua,
unicamente realizando el cambio de unidades de Pascales a mm c.d.a.
5.2. MODFLOW
MODFLOW es uno de los mas conocidos algoritmos para el calculo de flujo subterráneo.
Desarrollado por el U.S. Geological Survey, este código resuelve mediante el método de diferencias
finitas la ecuación de flujo subterráneo detallada a continuación:
∂
∂x
[
Kxx
∂h
∂x
]
+
∂
∂y
[
Kyy
∂h
∂y
]
+
∂
∂z
[
Kzz
∂h
∂z
]
= Ss
∂h
∂t
(5.2.1)
donde
K es la conductividad hidráulica en los ejes x,y,z
h es la perdida de carga hidráulica
W es el flujo volumétrico por unidad de volumen representada como el suministro o descarga
de agua, donde los valores negativos indican extracción de agua y los positivos inyección
de agua
Ss es el almacenamiento específico del medio poroso
t es el tiempo
Para la ejecución de este algoritmo hay disponible un amplio abanico de software tanto comer-
cial como de código libre. Para la realización de los cálculos en esta tesina, se utilizó el software
ModelMuse, desarrollado también por el U.S. Geological Survey. Dicho software es gratuito y de
código libre.
Para este modelo se utilizó una malla de calculo 3D desarrollando en profundidad la malla
ya utilizada en el SSIIM, con niveles cada 2 centímetros. De esta manera se puede simular el
terreno bajo el lecho del canal.
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Capítulo 6
Análisis de resultados
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos tanto en el laboratorio, como poste-
riormente los obtenidos del modelo numérico. Así mismo, también se incluye la validación que
se hizo del modelo numérico previa a su utilización.
6.1. Resultados experimentales
6.1.1. Ensayo 1
Como ya hemos dicho anteriormente, los parámetros calculados no se alcanzaron, por lo tan-
to se decidió centrarse en una sola de las condiciones. En este ensayo se primó la condición de
permanecer justo por debajo del inicio de movimiento. En la siguiente tabla se especifican los
parámetros medidos en el laboratorio.
Calado aguas arriba (cm) Calado aguas abajo (cm) Condición de contorno Caudal (l/s)
9.53 10.10 6 ladrillos 91.80
Tabla 6.1: Parámetros del ensayo 1
Se observa como los calados aguas arriba y aguas abajo del la pila no coinciden por no estar
en régimen uniforme, también extraemos que la curva de remanso que se forma es una M1 ya
que estamos en régimen lento.
Figura 6.1.1: Canal en funcionamiento durante el ensayo 1.
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Al tener este tipo de curva de remanso, en el que el calado tiende a un nivel fijo mayor que el
calado normal, el flujo pierde velocidad. Este hecho puede afectar a las presiones que se generan,
por ello en el siguiente ensayo se ajustó el calado para acercarse lo máximo posible al calado
normal.
La siguiente figura muestra la distribución de presiones medida en los piezómetros. Para
homogeneizar los datos y facilitar la posterior validación, se ha interpolado los datos a todo el
dominio de estudio definido por la zanja del canal.
Figura 6.1.2: Mapa de presiones en el lecho, ensayo 1.
Para no desvirtuar los datos y poder comparar ambos ensayos, se han cogido los mismo
limites para la barra de color. Y la unidades, milimetros de columna de agua (mm c.d.a.) que
son las unidades naturales en que se midió. También se ha dibujado la posición de la pila.
6.1.2. Ensayo 2
En este caso, el parámetro que se intentó ajustar al máximo fue el calado a costa de desarrollar
el ensayo por encima del inicio de movimiento. Este hecho conlleva una erosión del lecho sin la
necesidad de que exista un obstáculo al flujo. Para intentar minimizar esta erosión se dispusieron
unas placas de PVC enrasadas con la piedra porosa aguas abajo de la pila.
Calado aguas arriba (cm) Calado aguas abajo (cm) Condición de contorno Caudal (l/s)
9.20 9.61 5.5 ladrillos 91.80
Tabla 6.2: Parámetros del ensayo 2
Como se observa en la tabla, la diferencia de calados es de tan solo 4,1mm, esta diferencia
supone una variacion de la pendiente motriz respecto a la geométrica de 1,6‰
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Figura 6.1.3: Mapa de presiones en el lecho, ensayo 2.
En el Anejo 1 se adjuntan todos los datos recogidos durante los ensayos, así como gráficos
3D de la distribución de presiones en cada uno de los ensayos.
6.2. Resultados numéricos
En este apartado se analizaran los diferentes resultados obtenidos en los dos modelos numé-
ricos, SIIMM y MODFLOW, para finalmente obtener datos necesarios para poder discutir la
idoneidad de los actuales criterios de diseño de protecciones, así como recomendaciones o modi-
ficaciones.
En primer lugar se analizará la validez de los resultados obtenidos en el modelo SIIMM,
ayudándonos de los datos experimentales.
6.2.1. Validación del modelo numérico SIIMM
Para la validación del modelo SIIMM se intentó reproducir de la formas más fiel posible las
condiciones de los ensayos en el laboratorio hasta obtener unos resultados suficientemente pare-
cidos como para poder trabajar con unos o otros indiferentemente.
Los parámetros para la calibración fueron los siguientes:
• Las condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo
• Las leyes de pared aplicadas a los contornos
• La rugosidad del material del lecho
A continuación, se muestran las distribuciones de presiones de ambos ensayos con su corres-
pondiente simulación en el modelo para poder comparar tanto la forma de la distribución como
sus valores.
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(a) Ensayo 1.
(b) Simulación 1.
Figura 6.2.1: Comparación de resultados para el ensayo 1.
Tal y como se observa en las imágenes, la distribución a primera vista no parece coincidir
con los datos que arroja el modelo. Sin embargo, se aprecia como en ambos lados de la pila hay
puntos con presiones ligeramente mas bajas, así como también una zona de altas presiones aguas
arriba de la pila.
Estas zonas corresponden a puntos característicos, aguas arriba se encuentra la zona de altas
presiones generada por la sobreelevación que provoca la pila, aumentando la presión local. En
los laterales de la pila se genera una aceleración del flujo que hace que la presión en estos pun-
tos disminuya. Este fenómeno de aceleración de flujo esta presente en cualquier flujo alrededor
de un cuerpo sólido y relacionado con otros fenómenos como el desprendimiento de la capa límite.
En cuanto al análisis cuantitativo, se han escalado los colores de la misma manera para fa-
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cilitar esta tarea. Los valores máximos en ambos casos están rozando los 6mm c.d.a. Por otro
lado, los mínimos son algo más altos en los datos experimentales que en el modelo numérico, del
orden de 4mm c.d.a. más.
A pesar de esta diferencia en los mínimos, los valores se ajustan a los obtenidos en el la-
boratorio. Esta pequeña variación en los mínimos puede ser fruto de alguna obstrucción en los
piezómetros que después del ensayo se detectó.
El siguiente conjunto de figuras corresponde al segundo ensayo y a su modelización.
(a) Ensayo 2.
(b) Simulación 2.
Figura 6.2.2: Comparación de resultados para el ensayo 2.
En este segundo ensayo tanto la distribución como los valores de las presiones son muy pa-
recidos, siempre teniendo en cuenta la distorsión que hay en los datos experimentales.
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Se aprecian los puntos característicos antes mencionados bien definidos, y con diferencias del
orden de 0,5 mmc.d.a, entre datos experimentales y modelo. Se atribuye esta mejora en los datos
del laboratorio a las medidas correctoras tomadas después del primer ensayo, y que como se ve
dieron un resultado muy satisfactorio.
A la luz de estos resultados se puede dar como buena la calibración del modelo SIIMM y
utilizar los datos del modelo en Modflow como condición de contorno.
6.2.2. Resultados del modelo Modflow
Como ya se ha expuesto anteriormente, el modelo Modflow calcula partiendo de una condi-
ción inicial de presiones en superficie la red de flujo subsuperficial. Se utilizó la distribución de
presiones hallada mediante el modelo SIIMM previamente validado con los ensayos de laboratorio.
En este caso solo se procesaron los resultados del segundo ensayo ya que las distribuciones
son bastante parecidas y arrojan resultados muy similares. Concretamente con los resultados ob-
tenidos del modelo, se introdujeron en un script preparado en Matlab para obtener el gradiente
de presiones en el lecho. En la siguiente figura se puede ver dicho gradiente.
Figura 6.2.3: Gradiente de presiones en el lecho.
El gradiente de presiones, da una idea de cuan grande es la fuerza que ejerce la subpresión
sobre las partículas del lecho. Siendo como se esperaba negativo en la zona de aguas arriba de
la pila, por el incremento de presión a la sobreelevación de la lamina de agua, y positivo en los
laterales de la pila debido a la aceleración del flujo y la menor elevación de la lamina de agua.
Para poder evaluar esta fuerza, se siguió el siguiente planteamiento.
Se partió del equilibrio de fuerzas que actúan sobre una partícula, añadiendo la fuerza oca-
sionada por la subpresión. Véase el diagrama de las fuerzas en la figura siguiente.
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Figura 6.2.4: Equilibrio de fuerzas en una partícula.
Siendo FD la fuerza de Drag, Fc la fuerza de rozamiento, Fg la fuerza debida a la gravedad
y por último Fp la fuerza por la subpresión. Definimos dichas fuerzas de la siguiente manera:
FD =
1
2
CDρpi
(
D50
2
)2
u2f (6.2.1)
Fg =
4
3
piρRg
(
D50
2
)3
(6.2.2)
Fc = µFg (6.2.3)
donde
CD es el coeficiente de Drag
R es igual a ρsρ − 1
uf es la velocidad de fondo
µ es el coeficiente de rozamiento
ρ es la densidad del agua
Igualando las ecuaciones 6.2.1 y 6.2.3, obtenemos la siguiente expresión:
1
2
CDρpi
(
D50
2
)2
u2f = µ
[
4
3
piρRg
(
D50
2
)3
− Fp
]
(6.2.4)
Si reordenamos la ecuación:
1
2
CDu
2
f =
4
3
µRg
D50
2
[
1− 3
4
Fp
piρRg
(
D50
2
)3
]
(6.2.5)
Identificando términos:
1
2
CDu
2
f =
4
3
µRg
D50
2
[
1− Fp
Fg
]
(6.2.6)
De donde observamos que el término
[
1− FpFg
]
se comporta como un factor de minoración de
Fc. Esto indica que debido a la subpresión, a igualdad de todas las demás variables, la movili-
zación de la partícula ocurre antes. O dicho de otra forma, es necesario una partícula de mayor
tamaño para igualar las fuerzas y situarnos en condiciones de equilibrio. De hecho si se despeja
el diámetro de partícula, resulta que es inversamente proporcional a este coeficiente.
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D50 =
3
4
CDu
2
f
µRg
1[
1− FpFg
] (6.2.7)
Se ha cuantificado este factor partiendo de los datos del gradiente de presión obtenido.
Figura 6.2.5: Coeficiente reductor.
Como se observa en la figura, este coeficiente se mueve entre el 0,04 y el −0,05 en función de
si es una zona de gradiente negativo o positivo respectivamente, para las condiciones ensayadas.
Para asegurar que los resultados del modelo son fiables, se hizo una aproximación de primer
orden de este coeficiente.
La fuerza de Drag definida en la ecuación 6.2.1, también se puede expresar como:
FD = A ·∆P (6.2.8)
siendo ∆P el incremento de presión y definido como:
∆P = ∆H · ρ · g (6.2.9)
Igualando las ecuaciones 6.2.1 y 6.2.8, obtenemos que el incremento de carga hidráulica ∆H
es:
∆H = CD
v2
2g
(6.2.10)
Por otro lado el gradiente de presiones entre ambos lados de la pila puede escribirse como:
∇P = k∆Hρg
B
(6.2.11)
donde
k es una constante de calibración
B es el ancho de la pila
44
Estudio experimental de la distribución de presiones alrededor de una pila de puente
De los resultados del modelo sabemos que el gradiente máximo de presiones es aproxima-
damente 600Pa/m, si despejamos la constante k, ésta es igual a 1/1, 5. Esto quiere decir que
la distancia entre los puntos de máxima y mínima presión es 1,5 veces el ancho de la pila, esta
distancia no es necesariamente en linea recta, debido a que el flujo se mueve bajo el lecho.
Conocido el gradiente, obtenemos la fuerza que ejerce este gradiente sobre la partícula con
la siguiente expresión.
Fp = ∇PD350
pi
4
(6.2.12)
Si hacemos el cociente entre Fp y el peso de la partícula, es decir Fg, obtenemos la siguiente
expresión tras el desarrollo:
Fp
Fg
=
3
4
kCD
v2
BRg
(6.2.13)
Si substituimos los datos para el caso de nuestro ensayo, obtenemos 0.08, valor del mismo
orden de magnitud que el obtenido mediante el modelo numérico. a continuación, se muestra la
variación de este coeficiente en función de la velocidad del flujo.
Figura 6.2.6: Variación del coeficiente reductor en función de la velocidad.
Para ilustrar este coeficiente desde otro punto de vista, se ha querido comparar con un ancho
de pila corriente, en este caso 2 metros de ancho.
Se observa como la velocidad critica para la cual las fuerzas de supresión igualan a las de
peso, aumentan con el ancho de la pila.
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Figura 6.2.7: Comparación del coeficiente reductor en función de la velocidad para diferentes anchos de
pila.
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Capítulo 7
Criterio de diseño de protecciones
A la luz de los resultados obtenidos, se planteó la modificación del criterio de diseño de pro-
tecciones partiendo del criterio de Shields para el inicio de movimiento, y de esta manera poder
compara con otros criterios.
El criterio de Shields para el inicio de movimiento se define como:
τ¯ =
τ
(γs − γ)D50 (7.0.1)
De esta ecuación el único termino con el que podemos relacionar la variación de la fuerza peso
de la partícula es la diferencia de pesos específicos. Calculamos la variación de peso especifico de
la partícula.
∆γ =
Fp
4
3pi
(
D50
2
)3 (7.0.2)
Si añadimos este término a la ecuación 7.0.1:
τ¯ =
τ
(γs −∆γ − γ)D50 (7.0.3)
De esta ecuación conocemos la tensión de corte adimensional τ¯ que obtenemos del ábaco de
Shields que es igual a 0.056, y la tensión de fondo τ que se puede expresar mediante variables
macroscópicas mediante las siguientes relaciones.
τ = γ · y · Sf (7.0.4)
Sf =
u2n2
y4/3
(7.0.5)
donde
y es el calado
n es el coeficiente de rugosidad de Manning
u es la velocidad del flujo alrededor de la pila
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Combinando las ecuaciones 7.0.3, 7.0.4 y 7.0.5, y despejando el diámetro de partícula, obte-
nemos:
D50 =
1
0,056
γ · u2n2
y1/3
(
γs − 34kCD ρv
2
B − γ
) (7.0.6)
Sin embargo, como sabemos en los laterales de la pila hay un aumento de la velocidad del
flujo muy acusado. Por esta razón, no se puede utilizar la velocidad del flujo, hay que utilizar
la velocidad que se observa en los laterales. Esta velocidad puede obtenerse de modelos numé-
ricos como el utilizado en la presente tesina. Pero como la intención de un criterio es ser una
herramienta simple sin escatimar en la precisión, se propone a continuación una relación entre
la velocidad general del flujo y la velocidad del lateral de la pila.
Esta velocidad local se puede definir como:
u =
(
Q
BRio
) [
B
2 + L
]
L · y∗ (7.0.7)
donde
BRio es el ancho del río
L es la longitud, desde el lateral de la pila, de flujo afectado la misma.
y∗ es el calado en el lateral de la pila, que es menor al calado general.
La variables L y y∗ no son constantes y no se dispone de suficiente información como para
desarrollar una buena definición de las mismas. Aun así, para poder simplificar esta relación, se
adoptaron dos coeficientes α y β para las variables L y y∗ respectivamente.
L = αB (7.0.8)
y∗ = βy (7.0.9)
Dichos coeficientes deberían ser ajustados en ensayos.
Además, el caudal Q se puede expresar como:
Q = BRio · y · v (7.0.10)
Desarrollando la ecuación 7.0.7 con las simplificaciones de las variables y la ecuación 7.0.10,
obtenemos que la velocidad local es:
u =
v [1 + 2α]
2αβ
(7.0.11)
Así pues, resulta la siguiente ecuación:
D50 =
1
0,056
γ ·
(
v[1+2α]
2αβ
)2
n2
y1/3
(
γs − 34kCD ρv
2
B − γ
) (7.0.12)
Para la comparación de la modificación encontrada, se escogió el criterio recomendado por el
Ministerio de Obras Públicas y Transportes en su manual Control de la erosión fluvial en puentes
Peláez et al. (1988). Dicho criterio se define a continuación:
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v0√
γs−γ
γ
= 1,5K
[
R
D50
]1,6
(7.0.13)
Con este criterio se utiliza para escollera sin ninguna obstrucción, para adaptarlo a la acción
de una pila de puente, el manual propone una disminución de la velocidad de inicio de movimien-
to v0 que varia en función del la exponencial de la relación B/D50. Para simplificar los cálculos,
se ha tomado el factor reductor correspondiente a B/D50 = 2, que supone un incremento del
30% de la velocidad del flujo.
Ya que el criterio modificado depende de varias variables, la comparación se hizo variando
cada una de ellas, estas son: calado, ancho de pila y se dibujaron en función de la velocidad y
mostrando el D50 resultante del criterio. Para particularizar, se escogieron los valores de α y β
en la ecuación 7.0.12 de tal manera que el aumento de la velocidad fuera de un 10, 30, 50%
para las pilas de 1, 1.5 y 2 metros respectivamente. Estas estimaciones, se hicieron a partir de
los resultados obtenidos del modelo numérico SIIMM.
7.1. Variación de calado
Se eligieron calados igual a 1, 2, 3 y 4 metros, ya que como se observara en las gráficas, la
diferencia entre calados es inversamente proporcional a la raíz cúbica del calado, tal y como se
puede comprobar también en la ecuación 7.0.6.
En las dos siguientes gráficas se puede apreciar esta tendencia a medida que aumenta el ca-
lado. La explicación de esta tendencia es que a mayores calados, e igualdad de caudal, el peso
que ejerce el agua se equilibra con la subpresión que genera la sobreelevación aguas arriba de la
pila ya que no crecen al mismo ritmo y la sobreelevación tiende a un valor máximo para el que
el calado no afecta.
La figura 7.1.1 muestra esta variación para pilas de 1 metro de ancho. Se ha elegido la escala
logarítmica para que se aprecie mejor para valores medios de velocidad.
Figura 7.1.1: Comparación de los calados para el criterio de Shields modificado y pila de 1m de ancho.
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Para el caso de pilas de 1,5 metros de ancho se observa el mismo patrón de comportamiento,
pero con valores por debajo de los anteriores, como se ve en la figura 7.1.2. Esta comparación se
verá con mas detalle en el siguiente apartado.
Figura 7.1.2: Comparación de los calados para el criterio de Shields modificado y pila de 1, 5m de
ancho.
En cuanto a la comparación con otros criterios, se ha querido, a parte de mostrar la diferencia
con la fórmula del MOPU, también la variación con el criterio de Shields original.
Observando el caso de ancho de pila y calado igual a 1m (figura 7.1.3a), para velocidades
bajas la modificación sigue fiel al criterio original y este esta por encima de los requisitos de
la fórmula del MOPU. A medida que la velocidad aumenta, la modificación se distancia de su
original a valores mayores. La fórmula del MOPU sobrepasa a los otros dos criterios para veloci-
dades medias y altas hasta que la modificación del criterio de Shields la supera para velocidades
alrededor de 5m/s.
(a) Calado igual a 1m. (b) Calado igual a 4m.
Figura 7.1.3: Comparación del criterio de Shields modificado con el original y el criterio del MOPU
para pila de 1m de ancho.
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7.2. Variación de ancho de pila
Visto como se comporta la modificación del criterio de Shields al variar el calado, veamos
ahora como se comporta al cambio de anchura de la pila del puente.
Se han elegido para esta comparación tres anchos diferentes 1, 1.5 y 2 metros. Además se ha
incluido el criterio del MOPU para compararlo con todos ellos. Como se ha mencionado al inicio,
el criterio del MOPU depende de la relación B/D50, pero el parámetro escogido es el caso más
desfavorable para esa relación, ya que da la menor reducción de velocidad.
En las siguientes figuras se muestra la comparación de los diferentes anchos de pila y el cri-
terio del MOPU para calados de 1 y 4 metros respectivamente.
Figura 7.2.1: Comparación del ancho de pila para el criterio de Shields modificado con el criterio del
MOPU para calado igual a 1m.
Figura 7.2.2: Comparación del ancho de pila para el criterio de Shields modificado con el criterio del
MOPU para calado igual a 4m.
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Tal y como se puede ver en las figuras 7.2.1 y 7.2.1 las curvas correspondientes al criterio de
Shields modificado se ajustan a la formula del MOPU para velocidades de entre 2m/s y 5m/s ,
siendo para el caso de calado igual a 4m este ajuste sensiblemente mejor.
Si comparamos las curvas del criterio modificado entre ellas, notamos que se trata de la mis-
ma curva que alcanza una asíntota en velocidades diferentes. Este comportamiento es debido a
que el término ∆γ que introducimos para incluir la subpresión es inversamente proporcional al
ancho de la pila, es decir a mayor ancho se necesita una velocidad mayor para alcanzar el valor
del peso sumergido γs − γ que anula el denominador.
Entendemos este comportamiento como la anulación del peso de la partícula por las fuerzas
de subpresión. Si no actúa la fuerza del peso, no hay nada que impida que esta partícula se
mueva por acción del flujo por lo tanto no hay diámetro de partícula compatible que sea capaz
de resistir la fuerza de drag.
Además, se observa un comportamiento esperado al situarse la curva correspondiente a la
pila más ancha por encima de las demás. Ya que para pilas más anchas la erosión es mayor.
7.3. Resultados para un caso pràctico
Para ilustrar el comportamiento del criterio modificado se propone un caso practico donde
se verá el tamaño de escollera que se debería utilizar si nos regimos por un criterio u otro.
Supongamos un puente con pilas cuadradas de 2m de ancho que salva un río cuya velocidad
máxima en avenida se estima en 4,5m/s y un calado de 4m. Se conoce el coeficiente de Manning
del lecho, que es 0.036. Para la protección de las pilas contra erosión local se utilizará escollera
de cuyo peso específico es de 2,65T/m3.
Criterio de diseño Diámetro D50 (m) Peso de los bloques (kg)
Mopu 0.624 336.95
Inicio de movimiento 0.417 100.56
Inicio de movimiento MODIFICADO 0.633 351.75
Tabla 7.1: Resultados del diseño de escollera.
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Capítulo 8
Conclusiones
Las conclusiones de todo este estudio, se dividirán en tres partes. La primera correspondien-
te al trabajo en el laboratorio, la segunda sobre los resultados obtenidos en los ensayos, y por
último, sobre la modificación del criterio de inicio de movimiento de Shields para el diseño de
escolleras de protección.
El trabajo en el laboratorio es complicado y requiere mucho tiempo de dedicación si se quiere
que los experimentos tengan una calidad y precisión óptimas para poder trabajar sobre ellos.
Por supuesto también se requiere ser muy meticuloso y seguir siempre los mismos pasos para no
comer errores. Algunos de los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta son:
• Ser cuidadoso al trabajar con cualquier material o instrumento debido a su valor técnico y
económico, pero también a la delicadeza y sensibilidad de algunos aparatos.
• Intentar ser lo más preciso y meticuloso posible a la hora de tomar medidas, calibrar
aparatos o hacer otras tareas, ya que los pequeños errores cometidos se van propagando y
acumulando en los datos obtenidos.
• Es necesario dejar constancia del procedimiento seguido en cada ensayo, la forma en que se
ha realizado, las medidas tomadas y cómo han sido tomadas, los cálculos previos realizados,
así como también los resultados obtenidos. La falta de algunas partes de esta información
acarrea muchos problemas o incertidumbres, ya sea a la hora de sacar resultados, como
podría ser la tesina, como para posteriores trabajos, suponiendo que haya. Una buena
manera de obtener un buen registro de los procedimientos seguidos es capturar fotografías
de todos los ensayos y de las zonas que requieran de especial atención.
• Por otro lado es importante conocer el entorno en el que se está trabajando, así como
su funcionamiento. Por ejemplo, en el laboratorio en el que se ha estado trabajando es
imprescindible conocer el funcionamiento del circuito hidráulico, las cantidades de agua a
añadir para su funcionamiento y el tiempo que hay que esperar para detener completamente
el ensayo.
En lo referente a los resultados obtenidos del laboratorio y su análisis, se puede decir:
• Finalmente, después de muchas pruebas se consiguieron dos ensayos satisfactorios, de los
cuales se pudo extraer un mapa de presiones suficientemente preciso para la validación del
modelo numérico SIIMM y Modflow.
• Ambos ensayos, registraron pequeñas diferencias entre ellos pero a grandes rasgos seguían
la misma línea, que además era la esperada según los datos de estudios anteriores.
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• Una vez calibrado el modelo numérico, se pudo obtener una distribución de presiones con
la que se extrajo el efecto de estas subpresiones sobre las partículas y la implicación en el
proceso erosivo. Estas subpresiones, se caracterizan por ser inversamente proporcionales al
ancho de la pila y directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad del flujo. Es por
esta razón que cuando las velocidades son más altas la diferencia con las formulaciones de
escollera dejan de funcionar, la no linealidad representa una gran desviación.
Por último centrándonos en el criterio de diseño de escolleras obtenido, se extrae que:
• A partir de los datos extraídos tanto del modelo como de los ensayos se ha podido proponer
una modificación al criterio de inicio de movimiento de Shields para el diseño de escollera
de protección de pilas. Esta modificación contempla los efectos de las subpresiones que
favorecen la movilización de las partículas.
• Se ha comprobado que dicho criterio cumple con los comportamientos esperados de la
erosión visto en otros estudios.
• Se ha comparado también el nuevo criterio de Shields modificado con el criterio de diseño
propuesto por el Ministerio de Obras Públicas y Urbanismo. De la comparación se extraído
que el nuevo criterio se ajusta al existente pero lo matiza en determinados aspectos, como
puede ser la aparición de la asíntota al alcanzar subpresiones que anulan el peso de la
partícula. Estos matices suponen una mejora en la protección contra la erosión local en
pilas de puente.
Una vez acabado el trabajo que pretendía esta tesina, se ha visto que aun queda mucho por
investigar. La distribución de presiones encontrada ha confirmado la existencia de subpresiones
que favorecen la movilización, pero con tan poco ensayos o se puede llegar a caracterizar debida-
mente su comportamiento. Por ello se proponen una serie de líneas de investigación para futuros
trabajos:
1. Estudiar la influencia de la geometría de la pila. Debería caracterizarse la distribución de
presiones para diferentes tamaños de pila, así como para otras geometrías como pilas circu-
lares. Lo más interesante sería en pilas circulares, por ser la forma escogida por la mayoría
de los investigadores que estudian este tema, y así comparar distintas formulaciones. Den-
tro de esta línea, si se considerara necesario, también se podría estudiar la influencia del
ángulo de ataque del flujo sobre la pila en el ancho efectivo.
2. Estudiar diferentes escenarios, como podría ser variaciones de caudal, calado. Para ajustar
los resultados encontrados en la presente tesina.
3. Realizar el estudio con escollera alrededor de la pila y validar el criterio encontrado. La
incertidumbre al aproximar la velocidad en los laterales de la pila debe medirse en ensayos
para encontrar alguna relación, a ser posible en entre la velocidad general del flujo y ésta.
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